














TOPOLOGICAL MODIFICATION OF GRAPHENE BY CHEMICAL FUNCTIONALIZATION AND ITS 








Structure and electronic properties of Graphene can be tuned by chemical modification. In this study, 
we evaluated Graphene oxidized by Brodie and Hummers methods (GOs) and functionalized by benzene 
addition, in terms of chemical structure and electronic property. According to FT-IR spectra, hydroxyl 
and epoxy groups are more likely to be introduced by Hummers and Brodie method, respectively. The 
difference in functional groups between GO samples synthesized by different methods gives difference in 
electronic states, which is explained by the modification in the topology for the honeycomb lattice by 
covalently bonded functional groups in graphene. Functionalized graphene synthesized by reactions with 
different benzene addition mechanism also gives difference in electronic states. Chemical modification 
on graphene enables control of electronic states of graphene due to tuning of topology of pi-electron 
network.  


































silyl-phenyl-triate とフッ化セシウムを加え 45℃で 24 時間
攪拌することにより実施し，グラファイトにベンゼンを
環化付加した．それぞれ R-graphite (1)，C-graphite (2) と
した (Scheme 1)． 
 
Scheme 1 Chemical modification of graphite 
R.T., 80 min 




FT-IRスペクトルは日本分光製 FT/IR6600を用いて 500 
~ 4000 cm-1で測定を行った．UV-vis は日本分光製 V-770
を用いて 200 ~ 700 nm の範囲で測定した．静磁化率は
SQUID 磁束計を用いて温度 2 ~ 300 K，磁場 1 Tで測定を
行った．元素分析は JM10 MICRO CORDER を用いて行っ
た．Raman スペクトルは Lab RAM-HR-Evolutionを用いて




Fig. 1 に BGO，HGO の FTIR スペクトルを示す．それ
ぞれのスペクトルではエポキシ基 (1047 cm-1) ，ヒドロキ
シル基 (1363, 1224 cm-1) ，カルボキシル基 (1728 cm-1) ，






Fig. 2に HGO，BGO の UV-vis スペクトルを示す．230 
nm付近の吸収ピークは，C = C 結合の π-π*遷移に帰属さ
れ，sp2炭素が小さな π共役系として島状に存在している




300 ~ 400 nmの広い肩部は，π電子系の部分的な破壊に
よって生じる非結合状態に由来する n-π*遷移に対応して
いる．BGO は 300 ~ 400 nm付近の広いエネルギー領域で
細かい特徴を示し，HGO は特徴が見られないことから
HGO と BGO の官能基の違いは，主に HGO と BGO の EF
付近の非結合状態の違いと関連していると推察される． 
静磁化率から求めた局在スピン濃度では HGO (Ns = 2
×1019) は BGO (Ns = 2×1018) より高い値を示した．HGO



















ペクトルより得た Dバンドと Gバンドの強度比 (ID/IG) 
と D’バンドと Gバンドの強度比 (ID’/IG) を Fig. 3に示
す．Dバンドの増加から官能化による π共役ネットワー
クへの欠陥導入が確認できる．  














 H/C N/C O/C 
R-graphite 0.02 0.002 0.004 
C-graphite 0.03 0.000 0.005 
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Fig. 1 FT-IR spectrum of 
HGO and BGO 
Table 1 H/C, N/C and O/C 













Fig. 3 ID/IG and ID’/IG of 
functionalized graphite 
Fig. 2 UV-vis spectra for 
HGO and BGO 
ID/IG 
ID’/IG 
